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Los hongos del suelo desempeñan funciones muy importantes en los ecosistemas y estas poblaciones están muy 
relacionadas con el tipo de suelo, características climáticas, otros microorganismos y comunidades de plantas. Las 
actividades del hombre, principalmente la agricultura altera su hábitat y por lo tanto afecta la diversidad de hongos 
y a sus funciones. Basados en muestras de suelos tomadas en transeptos (50 m) siguiendo la pendiente del terreno 
en un agroecosistema del altiplano del Estado Plurinacional de Bolivia, se evaluó el efecto del tipo de uso del suelo 
(TUS), tipo de vegetación nativa (TVN) y tipo de cultivo (TC) sobre unidades formadoras de colonias (UFC´s), 
número de especies y parámetros físicos, químicos y biológicos, además la diversidad y número de hongos filamen-
tosos fueron relacionados con parámetros físicos y químicos del suelo (pH, textura, materia orgánica), así mismo, 
los hongos fueron descritos macro y microscópicamente e identificados taxonómicamente. El TUS, TVN y TC 
influyeron diferentemente sobre el pH, textura y % MO del suelo. El TUS y TC afectaron significativamente las 
UFC´s y número de especies. UFC´s fueron altas en cultivos de papa y número de especies en Trifolium sp., 44 
especies fueron asiladas predominando géneros de Penicillium y Alternaría. Las relaciones entre UFC´s con MO 
fueron no significativas y débiles (r2 = 32.1, p > 0.05), con pH significativas y relación positiva fuerte (r2 = 47.7, p 
< 0.05) y con textura no significativa y sin relación (r2 = 8.6, p > 0.05). Los resultados sugieren que el tipo de uso 
de suelo afecta a las propiedades del suelo, diversidad de plantas y comunidad de hongos. Adicionalmente se 
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Abstract 
 




Soil fungi play important roles in ecosystems and these populations are closely related to soil type, climatic charac-
teristics, other microorganisms and plant communities. People’s activities, mainly agriculture alter their habitat and 
therefore affect fungi diversity and functions on soil. The effects of soil use type (TUS), native vegetation type 
(TVN) and crop type (TC) on colony forming units (CFU), number of species and physical, chemical and biological 
parameters was assessments in the present work in Plurinational State of Bolivian´s highland agroecosystem. In 
addition, the diversity and number of filamentous fungi were related to physical and chemical soil parameters (pH, 
texture, organic matter), The fungi were described macro- and microscopically and were taxonomically identified. 
The TUS, TVN and TC influenced differently on the pH, soil texture and soil organic matter (SOM). The TUS and 
TC significantly affected the CFU´s and number of species. CFU´s were high in crop potato and number of species 
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in Trifolium sp., 44 species were isolated, predominating genera of Penicillium and Alternaria. The relationships 
between SOM were non-significant and weak (r2 = 32.1, p> 0.05), pH, significant and strong positive relation (r2 = 
47.7, p <0.05) and soil texture vs CFU´s no significant and unrelated (r2 = 8.6, p> 0.05). The results suggest that 
the soil use type affect in soil properties, plant diversity and community fungi. Additionally, it is necessary to 











El suelo es un ambiente complejo que ofrece una 
alta variedad de microhábitats para la gran biodiver-
sidad microbiana de diversos grupos de microorga-
nismos, como virus, bacterias, actinomicetos, hon-
gos, algas y protozoos (Webster & Weber 2007, 
Moreira & Siquiera 2006). Las bacterias representan 
en general el mayor número, en cambio los hongos 
el mayor porcentaje de la biomasa microbiana de los 
suelos. Las bacterias y hongos, integrantes más 
estudiados en relación a otras comunidades de mi-
croorganismos (Coyne 2000). Los hongos del suelo 
de regiones áridas, semiáridas, hasta en regiones 
tropicales no han sido estudiados ampliamente 
(Christensen 1969, Flanagan 1981, Domsch et al. 
1980). En zonas áridas son característicos los hon-
gos de los géneros Aspergillus y Penicillium (Fla-
nagan 1981) Penicillium es abundante en temperatu-
ras y climas fríos, mientras Aspergillus predominan 
en climas templados, sin embargo todos los hongos 
son regulados por la cantidad y calidad del sustrato 
(Paul 2007), se han detectado géneros de Beauveria 
y Metarhizium distribuidos en el altiplano central de 
La Paz (Rojas-Gutiérrez 2014). 
La mayor abundancia de hongos se hallan en las 
capas u horizontes superficiales del suelo, donde el 
microclima, ambiente y disponibilidad de recursos  
 
 
nutricionales son favorables para el desarrollo y 
crecimiento de hongos (Lavelle & Spain 2001), pero 
escasos a causa de la compactación de los suelos, 
agricultura convencional y aplicación de sustancias 
químicas (Coyne 2000). 
El tipo de uso del suelo (TUS) tiene efectos consi-
derables sobre la diversidad de plantas (DeFries et 
al. 2004), que al establecer relaciones con las co-
munidades de hongos, disminuye la diversidad y 
abundancia de estos hongos por los daños ocasiona-
dos (Sivila & Hervé 1999, Cabello & Arambarri 
2002). 
La diversidad biológica de hongos en Bolivia son 
escasamente documentados (Arias-Mota et al. 
2007), así como también de las relaciones que po-
drían existir entre la diversidad de hongos y mico-
rrizas con algunas características del suelo y recupe-
ración de la fertilidad de los suelos en el altiplano 
central de Bolivia (Sivila & Hervé 1999, Sivila de 
Cary & Angulo 2006). 
El agroecosistema en estudio K’iphak’iphani, ubi-
cado en el altiplano central boliviano, comprende 
una región con diferentes manejos de suelos desti-
nados a la producción agrícola en rotación y pro-
ducción ganadera. Las características del suelo están 




condicionadas de acuerdo al tipo de uso, existiendo 
zonas marcadas por esta causa. 
Los objetivos del presente trabajo fueron: i) deter-
minar el efecto del tipo de manejo del suelo, tipo de 
cultivo y tipo de vegetación nativa sobre la diversi-
dad y abundancia de hongos filamentosos en suelos, 
ii) establecer relaciones entre las propiedades del 
suelo con UFC´s de hongos, y iii) caracterizar la 
diversidad de hongos del suelo en el agroecosistema 
de K’iphak’iphani, comunidad Choquenaira-Viacha, 
departamento de La Paz. Este estudio fue realizado 
en el periodo de verano austral desde diciembre a 
enero, cuando las condiciones climáticas son favo-
rables para el desarrollo de los cultivos, vegetación 
nativa y microorganismos. 
 
Materiales y métodos 
 
Área de estudio y clima regional. El área de estudio 
está localizada en el centro del altiplano boliviano 
(Municipio de Viacha, Provincia Ingávi, Departa-
mento de La Paz-Estado Plurinacional de Bolivia), 
ubicada geográficamente entre las coordenadas 16º 
39´ 47´´ latitud sur y 68º 18´ 16´´ latitud oeste con 
una altitud promedio de 3885 msnm. En general, 
comprende el clima propio del altiplano central 
boliviano con temperaturas medias de 8.41 ºC, má-
ximas de 17.45 ºC y mínimas de 1 ºC, precipitacio-
nes anuales de 524 mm, humedad relativa media 
anual de 72%. Presenta una distribución normal de 
una estación seca desde abril a octubre y estación 
húmeda de noviembre a marzo. PDM Viacha 2012). 
Caracterización del agroecosistema. La caracteri-
zación de las propiedades físicas, químicas y bioló-
gicas del agroecosistema fue realizada para estable-
cer factores que afectan a la distribución de los hon-
gos del suelo, fueron caracterizados el tipo de uso 
del suelo, vegetación nativa y cultivo establecido, 
factores físicos y químicos. Los datos de pH, mate-
ria orgánica (MO) (%), Conductividad eléctrica 
(CE) y textura del suelo (TS), % de arena (A) fue-
ron análisis de las muestras de suelo en un laborato-
rio de especialidad Instituto Boliviano de Tecnolo-
gia Nuclear (IBTEN). 
Muestreo de suelos. Los sitios de muestreos fueron 
clasificados con las recomendaciones de Bills et al. 
(2004) divididos en tres factores e independientes 
con diferentes tratamientos, i) Tipo de uso del suelo 
(TUS: suelos con cultivo, suelos en descanso, suelos 
naturales y suelos sin cobertura), ii) Tipo de cultivo 
(TC: cultivo quinua, papa y cebada) y iii) Tipo de 
vegetación nativa (TVN: sitios vegetales de Festuca 
sp., Trifolium sp., Herodium sp., y Distichlis sp.) 
que existen en el agroecosistema, previó historial 
del lugar y diagnóstico en campo. 
La disposición de los muestreos fue de acuerdo a 
transeptos de 50 m siguiendo la pendiente del te-
rreno, en cada punto de muestreo se acopiaron 6 
submuestras para formar una muestra compuesta de 
suelo de una parcela, las muestras fueron tomadas a 
una profundidad de 0 a 15 cm, a razón de 400 a 500 
g de suelo, empleándose un extractor de núcleo en 
suelos suaves, o pala y picota en suelos duros o con 
rocas, para cada muestreo los materiales fueron 
desinfectados sumergiéndolos en un recipiente que 
contenía solución de hipoclorito al 10%, para el 
manipuleo de los materiales y muestreo se usó 
guantes descartables evitándose toda posible conta-
minación. A continuación fueron almacenadas en 
bolsas plásticas estériles, llevadas en una caja de 
almacenamiento, seguidamente fueron transportadas 
al laboratorio para procesarlas el mismo día. 
Aislamiento de hongos. De la cantidad total de 
muestra se separó 100 g de suelo tamizado, inme-
diatamente fueron procesadas mediante tres técnicas 
de aislamiento para el conteo de unidades formado-






ras de colonias (UFC´s) y obtención de máximos 
aislamientos de hongos filamentosos desde el suelo. 
Para los aislamientos de hongos filamentosos del 
suelo se empleó los métodos: i) Dilución en placas, 
ii) Siembra directa (Bills et al. 2004), iii) Placas de 
suelo (Warcup 1950), que fueron extendidas sobre 
la superficie de los medios de cultivo papa dextrosa 
agar (PDA), hongos levaduras papa (HLP), harina 
maíz papa (HMA), agar extracto de suelo (AES) y 
sabouraud agar (SA) adicionando cloranfenicol a 
razón de 0.05 mg mL-1 para evitar el crecimiento 
bacteriano en las cajas Petri, finalmente se llevó las 
placas Petri a incubación por tres a siete días a 22 ºC 
para posterior recuento de colonias y obtención de 
cultivos puros. 
Recuento y aislamiento a cultivos puros. El recuento 
UFC´s después de 5 días de incubación, en siembras 
con medio PDA, fueron numerados las colonias 
donde tuvieron un crecimiento entre 30 a 300 
UFC´s, empleando la ecuación de recuento en placa 
se expresó en unidades formadoras de colonias por 
gramo de suelo (UFC´s g-1) para posterior análisis 
estadístico (Bills et al. 2004). 
Los aislamientos realizados de las diferentes mues-
tras de suelos mediante las tres técnicas y los cinco 
medios de cultivo, fueron utilizados para el aisla-
miento a cultivos puros. Después del periodo de 
incubación (3 a 5 días), se observó el crecimiento de 
diferentes UFC´s, posteriormente de acuerdo al 
color, forma, con un aza bacteriológica se hizo el 
repique a un medio definitivo (PDA) e incubadas 
por 4 días a 25 ºC. Durante este periodo fueron ais-
lándose entre aquellas UFC´s que presentaban se-
mejanza en su crecimiento, color, forma dentro y 
fuera de la caja Petri para que no existieran cultivos 
puros repetidos. 
Descripción macro y microscópicas. Las caracterís-
ticas macroscópicas de las UFC´s se describieron 
según Watanabe (2010), fueron descritos a los siete 
días después de la incubación por el anverso y re-
verso que presentaban las UFC´s en caja Petri, por 
Anverso, de acuerdo a las características del cultivo 
como: i) color de la superficie y contorno de la co-
lonia, ii) textura, iii) color del pigmento exudado y 
iv) forma de la colonia y del margen, Reverso, de 
acuerdo i) al color de la parte interior, media y bor-
de de la colonia, ii) superficie interior y iii) exterior 
de la colonia. 
Para observaciones preliminares del hongo filamen-
tosos al microscopio, se empleó la técnica de la 
cinta pegante (Díaz et al. 1999), que consiste en 
extraer fragmentos de la colonia presionando sua-
vemente el lado pegante de la cinta sobre el micelio 
aéreo del hongo y poner la cinta sobre porta objetos 
con una gota de azul de lactofenol y observar al 
microscopio las características morfológicas del 
micelio y órganos reproductivos con aumentos de 
40X para su identificación taxonómica de género. 
La identificación de géneros de hongos filamentosos 
fue realizada con la técnica de micro cultivo (Díaz 
et al. 1999), posteriormente se observó al microsco-
pio las estructuras de los hongos filamentosos, se 
fotografío el micelio y estructuras reproductivas, las 
fotografías fueron comparadas con descripciones 
originales. Las identificaciones taxonómicas presu-
mibles de los géneros de hongos filamentosos fue 
tomando en cuenta las características microscópicas, 
luego se comparó con la literatura de claves taxo-
nómicas de Barnett & Hunter 1998, Kirk et al. 
2008, Watanabe 2010, Samson et al. 2014. Aquellas 
no identificados fueron denominados como cepas no 
tipificadas. 
Análisis de datos e interacciones. El análisis de los 
datos fue a través de un diseño experimental com-
pletamente al azar y con tres repeticiones por trata-
miento, los factores en estudio se evaluaron por 




separado y no hubo interacción entre estos, cada 
factor fue independiente. Las comparaciones entre 
medias se efectuaron con la prueba de medias de 
Duncan con nivel de significancia del 5%. Las va-
riables de respuesta para determinar el efecto del 
TUS, TC y TVN fueron i) Número de especies de 
hongos filamentosos (unidades), ii) Unidades for-
madoras de colonias de hongos por gramo de suelo 
(UFC´s g de suelo-1). 
Los datos de pH, MO (%) y TS (% de A), fueron 
confrontados con la abundancia de hongos filamen-
tosos mediante un análisis estadístico de regresión 
lineal simple. Además se emplearon el coeficiente 
de correlación de Pearson y de determinación, para 




Características del agroecosistema 
Topografía y climatología. El agroecosistema de 
K´iphak`iphani está localizada entre los paralelos 
16º39´30´´ a 16º40´42´´ latitud sur y 68º18´05´´ a 
68º17´18´´ longitud oeste. La topografía está inte-
grada por planicies, laderas y cumbres de cerros con 
ondulaciones anchas y suaves. Tiene una altitud 
media de 3853 msnm (ladera) y 3947 msnm (cum-
bre). El régimen climatológico se caracteriza por 
dos estaciones diferentes, precipitaciones en esta-
ción lluviosa (noviembre-marzo) y posteriormente 
van reduciéndose y dan paso a la estación seca (ma-
yo-octubre), la precipitación promedio anual es de 
494 mm, temperatura promedio de 9.56 ºC, mínima 
y máxima de -12 a 17ºC y humedad relativa del 
55%. 
Uso del suelo. El uso del suelo dentro del agroeco-
sistema son: i) suelos productivos mayormente ubi-
cados en la planicie, con cultivos como quinua, 
cebada, avena y papa que se basan en la rotación de 
cultivos y del suelo con periodos de descanso de 3 a 
5 años (suelos en descanso), en donde la vegetación 
nativa nuevamente vuelve a poblar el terreno des-
pués del ciclo agrícola con labranza y siembra me-
canizada, ii) suelos sin intervención (naturales), 
ubicados en las laderas de los cerros planicies,
 
Tabla 1 Propiedades físico-químico y materia orgánica de acuerdo al tipo de: uso de suelo, cultivo y vegetación nati-
va en el agroecosistema K’iphak’iphani 
 
Factor Textura pH CE dS m-1 MO % 
Tipo de uso de Suelo         
Suelo natural Franco arcilloso 7.23 0.08 5.38 
Suelos en descanso Arcilloso 7.41 0.15 1.01 
Suelos con cultivo Franco arcilloso arenoso 7.56 0.18 0.87 
Suelos sin cobertura Arcilloso 6.86 0.14 0.7 
Tipo de cultivo         
Cultivo quinua Franco arcilloso arenoso 7.89 0.21 0.78 
Cultivo cebada Franco arcilloso arenoso 7.25 0.13 1.41 
Cultivo papa Franco arcilloso 7.36 0.11 1.87 
Tipo de vegetación nativa         
Festuca sp. Arcilloso 7.06 0.05 8.97 
Herodium sp. Franco arcilloso 6.65 0.07 5.62 
Distichlis sp. Arcilloso 6.86 0.03 5.07 
Trifolium sp. Franco arcilloso arenoso 7.26 0.03 1.72 
  






formado por una capa superficial de suelo no pro-
funda de 5 a 10 cm y por debajo roca (cerro) y sue-
los profundos de 30 a 60 (planicies), destinados 
principalmente al pastoreo ya que existen una diver-
sidad de plantas, iii) suelos sin cobertura vegetal -o 
muy escasa- que resultan de la actividad mecánica 
por remoción de la capa arable, laboreo y compac-
tado, situados en las laderas de los cerros y pocos en 
las planicies. 
 
Tabla 2 Diversidad de plantas en el agroecosistema según el tipo del uso de suelo 
 
Uso del suelo 
Especie de plantas 
Nombres comunes Nombres científicos 











































En descanso  Festuca sp. 
Hordeum sp. 
Poa sp. 
Sin cobertura  Festuca sp. 
Poa sp. 
 
Propiedades físicas, químicas y biológicas. De 
acuerdo al análisis de suelos (Tabla 1), estos presen-
tan variadas características según el tipo de uso de 
suelo, vegetación nativa y cultivo. Destacan texturas 
del tipo franco arcillo arenosas. El pH del suelo 
también varía de un lugar a otro, desde el mínimo 
de 6.65 (Vegetación nativa; Herodium sp.) hasta un 
máximo de 7.89 (cultivo quinua) y se encuentran en 
el rango de neutro a ligeramente alcalino. Por otro 
lado la conductividad eléctrica varía desde 0.03 
(Distichlis sp., Trifolium sp.,) a 0.21 (cultivo qui-
nua) dS m-1. 
La distribución de la MO va modificándose de 
acuerdo al uso del suelo, los valores máximos se 
encuentran en las zonas de vegetación natural o no 
perturbadas (suelo natural y vegetaciones nativas), 
las mínimas donde se realizan agricultura (suelos 
con cultivo y en descanso) y sin cobertura vegetal. 
Diversidad de plantas. La mayor diversidad de 
plantas se presenta en el tipo de uso del suelo natu-
ral sin intervención o perturbación. Algunas espe-
cies nativas se agrupan en sitios vegetales determi-
nados y distribuidos dentro de los suelos naturales. 
Los suelos en descanso presentan pocas especies 
mayormente plantas anuales. Por otro lado existen 




en el tipo de uso de suelo con cultivos, cultivos 
agrícolas como: Solanum sp., Hordeum sp., y Che-
nopodium sp. (Tabla 2). 
 
Figura 1 Efecto del tipo de uso de suelo sobre el    
número de UFC´s y especies de hongos filamentosos 
 
 
Efecto del uso del suelo, vegetación y cultivo sobre 
hongos filamentosos 
Efecto del tipo de uso del suelo. La comparación de 
medias Duncan al 5 % de significancia para la va-
riable de respuesta UFC´s, por el efecto del tipo de 
uso del suelo (Figura 1) muestran diferencias esta-
dísticas entre tratamientos, en primer lugar las 
UFC´s forman tres grupos, el cual los Suelos con 
Cultivos presentan mayor UFC´s con 7.96x104 y 
forma el primer grupo. El segundo grupo forma los 
Suelos en Descanso y Suelos Naturales que son 
similares estadísticamente con 6.6x104 y 5.97x104 
UFC´s. El Suelo sin cobertura presenta menor can-
tidad de UFC con 5.66 x104.  
Efecto del tipo de vegetación nativa. La figura 2, 
muestra la prueba Duncan en el cual no existen 
diferencias estadísticas para UFC´s, pero si existen 
diferencias numéricas. En cambio si presenta dife-
rencias en el número de especies de hongos filamen-
tosos y forma dos grupos, el tratamiento Vegetación 
Nativa Trifolium sp., tiene mayor especies de hon-
gos y forma el primer grupo con 10.4 y el segundo 
grupo los tratamientos de Vegetaciones Nativas de 
Festuca sp., con 9, Herodium sp., y Distichlis sp., 
ambos con 8.5.   
 
Figura 2 Efecto del tipo de vegetación nativa sobre el 
número de UFC´s y especies de hongos filamentosos 
 
 
Figura 3 Efecto del tipo de cultivo sobre el número de 




Efecto del tipo de cultivo. Según la figura 3 se ob-
serva los valores numéricos y la prueba de medias 
Duncan del efecto del tipo de cultivo sobre las 
UFC´s y el número de especies. Las UFC´s de hon-
gos muestran que los suelos con cultivos de papa y 
cebada son similares estadísticamente con prome-






dios de 22.2x104 y 20.2x104, así mismo son diferen-
tes a los suelos con cultivo de quinua con 6.01x104.  
Para el número de especies el suelos con cultivo de 
quinua y papa presentan similitudes con promedios 
de 8.5 y 7.8 especies, los suelos con cultivo de ce-
bada presento un promedio bajo con 7 especies.
 
 
Figura 4 Desarrollo macroscópico de las colonias de hongos filamentosos (anverso) 
 
 






























































Figura 6 Observaciones microscópicas a 40X de las colonias de hongos filamentosos (Continuación) 
           
 
 









Descripción de especies de hongos filamentosos. De 
un total de 40 muestras compuestas de suelos, en 
primera instancia, por los diferentes medios de cul-
tivos empleados se logró aislar aparentemente 110 
especies de un inicial de 135 en cultivos puros en 
medio PDA. Las hongos prosperan principalmente 
por el medio usado (Bills et al. 2004), al parecer 
cuando se trasladaron las colonias al medio PDA, 
este no suministró ciertos nutrientes para el desarro-
llo de hongos, por lo tanto 25 especies se perdieron 
definitivamente.  
Las 110 especies de hongos filamentosos se desa-
rrollaron en el medio PDA, pero al transcurrir el 
tiempo fueron retiradas 42 especies entre los trata-
mientos, a aquellos hongos con características igua-
les en el anverso y reverso de las colonias. La simi-
litud podría ser debido a los medios de cultivos 
PDA, HLP, SA, HMA y AES, ya que estos propor-






cionaron diferentes cantidades y tipos nutrientes 
(Vieira & Nahas 2005). 
68 especies de hongos sumaron entre los tres facto-
res de estudio, del cual 24 fueron similares entre los 
tratamientos, quedando al final 44 hongos filamen-
tos en suelos del agroecosistema, cada uno diferente 
a los demás. 
Las figuras 4 y 5 muestran imágenes macroscópicas 
del anverso y reverso de las colonias de hongos 
filamentosos en caja Petri tomadas al séptimo día. 
La tabla 3 muestra las descripciones de las caracte-
rísticas macroscópicas (anverso y reverso) que pre-
sentaron las colonias de hongos filamentosos en 
medio de cultivo PDA. La figura 6 muestra las imá-
genes obtenidas a través del microscopio de sus 
características microscópicas de sus estructuras 
reproductivas de cada uno en microcultivos. 
Identificación de hongos filamentosos. La tabla 4 
muestra la lista de hongos filamentosos encontrados 
por el tipo de uso de suelo, tipo de cultivo y tipo de 
vegetación nativa. 
 
Tabla 3 Descripción microscópica del anverso y reverso de los hongos filamentosos 
 
Cepa Características macroscópicas (anverso y reverso) 
1 
Colonia circular elevada de color gris pálido, de rápido crecimiento y textura algodonosa densa. Reverso color 
blanco crema con bordes filamentosos. 
2 
Colonia circular de color blanco, textura algodonosa aterciopelada, superficie elevada en el centro y disminuye hacia 
los bordes. Reverso color blanco crema intensa con borde filamentoso. 
3 
Colonia circular irregular con anillos de color verde blanquecino (centro), verde claro (interior) y borde irregular de 
color blanco crema, textura polvorienta. Reverso con anillos color blanco crema (interior), blanco amarillento (me-
dio) y borde irregular nuboso. 
4 
Colonia circular aterciopelada de color blanco y textura granular. Reverso color blanco crema con filamentos en todo 
su interior. 
5 
Colonia circular de rápido crecimiento, textura densa aérea plumosa, pigmentación de color rojo intenso. Reverso 
rojo intenso. 
6 
Colonia irregular plana de color crema con formación de rizoides aéreos y borde filamentoso. Reverso centro color 
blanco crema con estrías. 
7 
Colonia circular de color crema con formación de anillos circulares y bordes filamentosos, de textura plana con estría 
circular en su centro. Reverso amarillo blanquecino con estría en el centro. 
8 
Colonia de forma ovalada con formación de anillos de color rosa a blanca en los bordes, textura lanosa y estría en el 
centro. Reverso con anillos café en el centro  y blanco en su borde. 
9 
Colonia circular de color blanco y rojo crema en los bordes, textura lanosa elevada. Reverso amarillo intenso y con 
estrías en forma de estrella. 
10 Colonia irregular algodonosa de color combinado de café claro y blanco. Reverso café intenso. 
11 
Colonia circular elevada en el centro de color rosa bajo a blanco hacia los bordes y textura lanosa. Reverso café claro 
en su centro y borde blanco. 
12 
Colonia circular de color blanco crema con borde filamentoso, textura algodonosa y elevada en su centro. Reverso 
blanco crema y estría circular en su centro. 
13 Colonia circular de color blanco con borde irregular ondulado y textura algodonosa. Reverso amarillo blanquecino. 
14 
Colonia circular con anillos de color celeste, rojo y blanco, textura lanosa elevada, formación de exudados de color 
rojo purpura. Reverso café oscuro con borde café claro y con estrías. 
15 
Colonia de forma circular aplanada de color verde amarillento, textura aterciopelada con formación de exudados de 
color café oscuro. Reverso amarillo pálido. 
16 
Colonia circular de color rosa brema y con bordes filamentosos color blanco crema, textura rizoide. Reverso blanco 
crema amarillento. 
17 
Colonia circular de color café oscuro y borde plomo, textura lanosa. Reverso con anillos café oscuro, café, café 
oscuro y café claro, con estrías en todo su interior. 
18 
Colonia circular irregular de color café plomizo (centro), anillos café claro y plomo claro y borde café oscuro, textu-
ra lanosa elevada. Reverso café negruzco. 
19 Colonia de forma irregular de color plomo oscuro, textura lanosa elevada. Reverso café negruzco. 
20 
Colonia circular con anillos de color verde claro y verde limón, borde filamentoso y de textura algodonosa. Reverso 
blanco crema. 
21 
Colonia circular de color café blanquecino con borde irregular filamentoso, textura algodonosa. Reverso con anillos 
irregulares verde, café oscuro y café claro. 
 






Tabla 3 Descripción microscópica del anverso y reverso de los hongos filamentosos (Continuación) 
 
Cepa Características macroscópicas (anverso y reverso) 
22 
Colonia circular verde blanquecina con borde blanco, textura lanosa elevada en su interior. Reverso blanco crema 
con anillos. 
23 
Colonia circular de color verde café con borde filamentoso y textura lanosa. Reverso verde negruzco y con estrías en 
su centro. 
24 Colonia circular globosa irregular de color café claro, textura algodonosa. Reverso blanco crema. 
25 
Colonia circular de color verde y borde blanco, con formación de anillos elevados y textura polvorienta. Reverso 
blanco crema verdusco y con anillos. 
26 
Colonia circular irregular de color verde y borde blanco, textura polvorienta. Reverso amarillo intenso y bordes 
blancos. 
27 
Colonia de color verde y borde blanco, circular y textura polvorienta con formación de exudados de color verde 
claro. Reverso blanco cremoso y con estría en su centro. 
28 
Colonia circular irregular de color blanca plomiza y borde filamentoso color blanco, textura algodonosa. Reverso 
café blanquecino y borde blanco cremoso. 
29 
Colonia irregular de color blanco crema, textura algodonosa y con borde cremoso. Reverso con anillos irregulares 
blanco, plomo y plomo blanquecino con estría en su centro. 
30 
Colonia circular con anillos verde, verde oscuro, verde claro y borde blanco, textura polvorienta con exudados de 
color verde claro. Reverso amarillo intenso y degradándose a blanco hacia sus bordes, en su centro estría circular 
encerrando a otra en forma de estrella. 
31 Colonia circular de color verde y borde blanco, textura polvorienta. Reverso café claro amarillento. 
32 
Colonia irregular de color rosa pálido y borde blanco, textura lanosa algodonosa. Reverso con anillos irregulares café 
oscuro, café blanquecino, café claro y blanco crema su borde. 
33 
Colonia circular blanco, textura lanosa con formación de exudados de color rojo oscuro. Reverso café y degradándo-
se a café amarillento hacia su borde. 
34 
Colonia circular con anillos de color plomo oscuro, plomo, plomo blanquecino, café y borde filamentoso café claro, 
textura polvorienta. Reverso con anillos filamentosos negro degradándose a café y borde blanco. 
35 
Colonia irregular con anillos de color blanco, plomo, blanco, plomo con blanco y borde café crema, textura lanosa 
algodonosa. Reverso con anillos irregulares blanco, plomo y borde blanco crema y estrías en su centro. 
36 
Colonia irregular de color gris blanquecino, borde filamentoso y textura algodonosa. Reverso color negro en su 
centro con estrías y borde blanco. 
37 
Colonia oval con anillos de color verde limón, verde claro, verde y borde blanco, textura polvorienta algodonosa. 
Reverso amarillo degradándose a blanco hacia sus bordes. 
38 
Colonia circular de color blanco y cremoso con anillos, textura lanosa algodonosa. Reverso blanco amarillento 
crema. 
39 
Colonia circular combinado de verde y blanco, borde filamentoso y textura algodonosa. Reverso con anillos irregula-
res blanco naranja, naranja y borde blanco amarillento. 
40 Colonia irregular con anillos, textura algodonosa lanosa. Reverso con anillos de color rojo vino. 
41 Colonia circular de color blanco y textura lanosa. Reverso blanco amarillento y con estrías en su centro. 
42 
Colonia circular color amarillo cremoso con estrías que aparentan una estrella y borde filamentoso, textura cremosa 
filamentosa. Reverso blanco cremoso y con formación de estrías en su centro. 
43 Colonia circular de rápido crecimiento de color café oscuro y blanco, textura algodonosa. Reverso café negruzco. 
44 
Colonia oval verde oscuro y borde blanco, textura polvorienta. Reverso con anillos de color blanco crema, amarillo 
naranja y borde blanco crema. 
 
El total de hongos filamentosos obtenidos fue de 44 
especies en cultivos puros, los cuales fueron compa-
rados con descripciones originales de acuerdo a sus 
características morfológicas vistas al microscopio, 
para hongos en general: Barnett & Hunter 1998, 
Kirk et al. 2008, Watanabe 2010, Samson, et al. 
2014, para géneros de Aspergillus y Penicillium. 
Aquellos hongos filamentosos no identificados fue-
ron denominados como cepas no tipificadas. 
Las siguientes divisiones identificadas por micros-
copia fueron: Zigomycota y Basidiomycota cada 
uno con dos especies y Ascomycota con 40 espe-
cies. 15 hongos filamentosos fueron debidamente 
identificados a nivel de género. Los 29 restantes no 
fue posible su identificación y se denominaron co-
mo cepas no tipificadas, sin embargo de acuerdo a 
sus características microscópicas fueron asignados a 
una probable división. 
 







Tabla 4 Especies de hongos filamentosos aislados en relación con el lugar de muestreo 
 
No. de especie División Hongo filamentoso Lugar de muestreo 
1 Zigomycota Absidia sp. TUS, TC y TVN. 
43 Rhizopus sp. TUS, TC y TVN. 
6 Basidiomycota Cepa 6 TC1. 
16 Cepa 16 TC1. 
3 Ascomycota Penicillium sp. TUS4. 
5 Fusarium sp. TVN2 y TUS2. 
15 Trichoderma sp. TC3, TVN1, TUS2 y TUS4 
17 Alternaria sp. TC2. 
18 Alternaria sp. TVN1. 
19 Alternaria sp. TVN2. 
25 Penicillium sp. TVN4. 
26 Penicillium sp. TC1 y TVN3. 
27 Penicillium sp. TVN4. 
30 Penicillium sp. TUS4 y TVN3. 
31 Penicillium sp. TC1 y TVN4. 
37 Penicillium sp. TVN3. 
44 Penicillium sp. TVN2. 
4 Cepa 4* TVN4 y TUS2. 
10 Cepa 10* TC3 y TVN2. 
2 Cepa 2* TC3, TUS2 y TUS4. 
7 Cepa 7* TC2, TC3 y TVN3. 
8 Cepa 8* TVN1. 
9 Cepa 9* TVN4. 
11 Cepa 11* TC2. 
12 Cepa 12* TVN3. 
13 Cepa 13* TC3, TVN4 y TUS2. 
14 Cepa 14* TC2 y TVN1. 
20 Cepa 20* TC1. 
21 Cepa 21* TVN3. 
22 Cepa 22* TVN1. 
23 Cepa 23* TUS4. 
24 Cepa 24* TC3, TVN1 y TVN3. 
28 Cepa 28* TVN1. 
29 Cepa 29* TC2 y TVN2. 
32 Cepa 32* TUS2. 
33 Cepa 33* TVN1. 
34 Cepa 34* TVN2. 
35 Cepa 35* TC1, TC2 y TVN3. 
36 Cepa 36* TC3 y TVN4. 
38 Cepa 38* TUS2 y TUS4. 
39 Cepa 39* TVN4. 
40 Cepa 40* TUS2 y TC3. 
41 Cepa 41* TVN2. 
42 Cepa 42* TVN2. 
                                                     *Cepas de hongos no identificadas a nivel género pero si a nivel de división. 
  




Relaciones entre el %MO, pH y textura con la 
abundancia de hongos. La interacción de las varia-
bles %MO y UFC´s (Figura 7), tuvo un coeficiente 
de correlación de Pearson de -0.56, la cual indica 
que ambas variables tienen una relación lineal nega-
tiva, aunque esta no es estadísticamente significati-
va (r2 = 32.1%; p > 0.05) y siendo la ecuación de 
regresión UFC´s = 65344 - 1730 % MO. 
 









Mientras la interacción de variables pH y UFC´s 
(Figura 8), demuestra que ambas variables tienen 
una relación positiva (coeficiente de correlación de 
Pearson 0.69). Esta relación indica que cuando el 
pH aumenta la UFC´s tiende a aumentar (UFC´s = 
58364 + 16366 pH) y estadísticamente presenta 
significativa (r2 = 47.7%; p < 0.05). 
Finalmente las interacciones de las variables %Are-
na y UFC´s (Figura 9) tuvo un coeficiente de corre-
lación de Pearson de 0.29, el cual indica que ambas 
variables no tienen relación (UFC´s = 50560 + 
143% Arena) y estadísticamente no es significativa 
(r2 = 8.6%; p>0.05). 
 
Figura 9 Relación entre el %Arena y la abundancia 






El presente estudio, fue el primero en caracterizar la 
comunidad de hongos del suelo en un agroecosiste-
ma del altiplano central del Estado Plurinacional de 
Bolivia. Variables físicas, químicas y biológicas 
fueron medidas y relacionadas con UFC´s y espe-
cies de hongos filamentosos del suelo. 
Efectos del tipo de uso del suelo. El pH, %MO y la 
TS dentro del agroecosistema difieren numérica-
mente por el tipo de uso del suelo. Lauber et al. 
(2008) menciona que a menudo el tipo de uso de 
suelo, acorde con las prácticas de manejo (fertiliza-
ción y abonamiento) tienen efectos apreciables en 
las concentraciones de nutrientes y su textura. La 
agricultura afecta la cantidad de %MO, pH y agre-
gación del suelo (Coyne 2000, Dixon & Tilston 
2010).  






La MO es alta en suelos de ecosistemas naturales, 
pero son bajos en un agroecosistema debido a que 
las entradas de materia orgánica son menores y las 
prácticas frecuentes, promueven la oxidación de la 
MO (Meliani et al. 2012). Principalmente el tipo de 
uso del suelo, causa diferentes efectos en las pro-
piedades físicas, químicas y biológicas (Swift & 
Bignell 2001). Los resultados evidencian estas dife-
rencias en sus propiedades del suelo por el tipo de 
uso, vegetación nativa y prácticas de manejo de los 
cultivos agrícolas que incluyen fertilización química 
y control de plagas con pesticidas, la baja diversidad 
de especies podría deberse a estos factores. 
Las UFC´s fueron mayores en suelos con cultivos a 
comparación de los naturales donde se presentaron 
mayor diversidad. Este efecto podría atribuirse a la 
diversidad de plantas presentes en los suelos natura-
les, por las cantidades de materia orgánica y por los 
exudados de las plantas (azúcar, aminoácidos, pro-
teínas, entre otros) que estimulan el crecimiento de 
los microorganismos (Broeckling et al. 2008). La 
agricultura y la diversidad de plantas afectan a la 
distribución y composición de hongos (Coyne 
2000), la agricultura afecta drásticamente la diversi-
dad de hongos por la perturbación constante del 
suelo y explicaría en este trabajo, la menor diversi-
dad de hongos en suelos con cultivo. La producción 
agrícola altera su hábitat y por lo tanto daña a toda 
la comunidad microbiana, lo cual disminuye la di-
versidad y abundancia de estos hongos (Sivila & 
Hervé 1999, Altieri 1999, Carlile et al. 2001, Cabe-
llo & Arambarri 2002). En general las poblaciones 
microbianas son alteradas por la riqueza de especies 
de plantas, la diversidad de hongos aumenta con una 
alta diversidad de plantas (Zak et al. 2003). 
Efecto del tipo de vegetación nativa. La vegetación 
nativa Trifolium sp., presento mayor UFC´s y núme-
ro de especies, coincidiendo con Sivila de Cary & 
Angulo (2006) que en parcelas con leguminosas 
nativas en el altiplano central del Estado Plurinacio-
nal de Bolivia encontraron mayor UFC´s (6.4 x104) 
en comparación con parcelas con gramíneas (5.6 
x104). Esta particularidad podría deberse a la pre-
sencia de las leguminosas, que proveen ciertos nu-
trientes que favorecieron la diversidad y UFC´s de 
hongos. Los exudados de plantas regulan las comu-
nidades de hongos, la planta reduce o aumenta la 
abundancia de específicos hongos por la acción de 
exudados antibióticos o por enviar señales químicas 
que inducen el crecimiento de hongos (Dighton et 
al. 2005). Los exudados de las plantas (metabolitos 
secundarios) son críticos en la especialización en 
asociaciones mutualistas o patogénicos entre las 
plantas e individuos de especies de microorganis-
mos (Broeckling et al. 2008). Meliani et al. (2012) 
menciona que la abundancia está muy relacionada 
con el tipo de suelo, características climáticas, otros 
microorganismos y comunidades de plantas. Coyne 
(2000) indica que la composición vegetal afecta a la 
distribución de las especies de hongos. 
Efecto del tipo de cultivo. La vegetación es uno de 
los factores importantes en la diversidad de especies 
(Garbeva et al. 2004). El mayor impacto de la agri-
cultura sobre estos microorganismos está en sus 
actividades, que al reducir sus poblaciones, causa un 
efecto negativo en los parámetros físicos, químicos 
y biológicos del suelo (Altieri 1999). No obstante 
Winterhoff (1992) menciona que los cultivos mane-
jados en rotación no tienen un mayor efecto en la 
diversidad y abundancia de hongos, sin embargo los 
monocultivos provoca el incremento de la abundan-
cia de ciertas especies de hongos. Posiblemente 
algunos cultivos favorecieron a los ciertas especies 
de hongos como es el caso de suelos con cultivo de 
papa y cebada o disminuidos como el caso del culti-
vo de quinua por el tipo del manejo aplicados del 




cultivo. Así mismo la abundancia de hongos está 
entre los 0 a 10 cm del suelo y baja con la profundi-
dad, materia orgánica y alimentos disponibles (Paul 
2007), si las tomas de muestra fueron a una profun-
didad media de 10 cm, esta podría explicar altas 
UFC´s. 
Hongos del suelo. Descripción de hongos filamen-
tosos, el número de aislamientos de hongos desde 
los suelos difieren por la técnica empleada. Warcup 
1950, Bills et al. 2004, señalan que las técnicas 
benefician o desfavorecen a ciertas especies de hon-
gos, por ejemplo, la dilución favorece el crecimien-
to de hongos que forman esporas, mientras placas 
de suelo e inoculación directa favorecen el desarro-
llo a través del micelio del hongo.  
El aislamiento a cultivos puros de las colonias de 
hongos fue dificultoso por la técnica de placas de 
suelo, ya que muchas colonias estaban encajadas en 
el medio de cultivo, a consecuencia no se aislaron 
todas las colonias de hongos. En este trabajo 44 
especies de hongos filamentosos fueron aislados 
desde los suelos del agroecosistema de 
K’iphak’iphani, géneros de Penicillium predomina-
ron en los aislamientos y podría deberse a que estos 
hongos predominan en climas templados, no obstan-
te los hongos son regulados por la cantidad y cali-
dad del sustrato (Paul 2007). Este estudio fue uno de 
los primeros en evaluar la diversidad de forma ex-
ploratoria, suponíamos encontrar baja diversidad 
por el clima (frio) (Coyne 2000) y por un número 
escaso de medios y métodos empleados en el aisla-
miento (Watanabe 2010), sin embargo 44 especies 
podría indicar una alta diversidad de hongos en esta 
región, siendo necesario otros estudios para evaluar 
la biodiversidad de hongos del suelo. 
Identificación de hongos filamentosos. La dificultad 
de la identificación taxonómica de hongos es alta, 
por lo cual muchas especies de hongos no se identi-
ficaron. Muchos factores afectan en el crecimiento y 
esporulación del hongo en laboratorio (Kirk et al. 
2008). Barnett & Hunter (1998) señalan que muchos 
hongos imperfectos requieren ciertas condiciones 
como: luz, humedad, temperatura, pH, nutrientes y 
vitaminas para sobrevivir, crecer y reproducirse. 
La gran diversidad de hongos filamentosos encon-
trados fue de la división Ascomycota, siendo Peni-
cillium los más frecuentes, por otro lado se encontró 
mayor número de especies de hongos en suelos 
naturales y con vegetación nativa, sin embargo al-
gunas especies solo se presentan en un determinado 
lugar. 
El tipo de uso del suelo afecta la distribución de 
especies de hongos filamentosos. Rojas-Gutiérrez 
(2014) reporto hongos Beauveria brongniartii y 
Metarhizium anisopliae por el sector de Viacha, 
aislados desde insectos, sin embargo estos géneros 
no fueron aislados en esta investigación. Se halló 
Trichoderma, que es un micoparásito de otros hon-
gos y se emplea como controlador de Rhizoctonia 
solani, un hongo fitopatógeno (Paul 2007).  
Acorde con este trabajo, se obtuvieron más aisla-
mientos del genero Penicillium y coincidiendo con 
Paul (2007), el cual indica que este género es abun-
dante en temperaturas y climas fríos, característico 
de la zona altiplánica de Bolivia. Por otra parte la 
cantidad de materia orgánica y alimentos disponi-
bles en los suelos también podrían influir en su dis-
tribución. 
Relaciones 
Relaciones entre el %MO, pH y textura con la 
abundancia de hongos. De acuerdo con Meliani et 
al. (2012) en otro tipo de ecosistema tropical, en-
contró que la relación entre la abundancia de hongos 
y la materia orgánica es poca significativa (r = -
0.27), esto es por el hecho de que cualquier porción 
de materia orgánica añadida fue asimilada por los 






microorganismos rápidamente especialmente por 
agentes patógenos. Sin embargo a pesar de la mayor 
cantidad de MO en suelos naturales del agroecosis-
tema, hay una relación débil entre el contenido de 
MO y UFC´s. Del mismo modo la abundancia está 
muy relacionada con otros factores como; el tipo de 
suelo, características climáticas, otros microorga-
nismos y comunidades de plantas (Meliani et al. 
2012). 
La abundancia de hongos no indica una relación 
constante con el pH del suelo, más al contrario son 
débiles (Rousk et al. 2010). Lauber et al. (2008) 
correlaciono algunas propiedades del suelo con 
comunidades microbianas, encontró una correlación 
débil (0.15) entre el pH y abundancia de hongos. 
Los hongos toleran un amplio rango de pH (5 a 9) 
sin impedir su desarrollo (Rousk et al. 2010), sin 
embargo algunos hongos muestran preferencia por 
ciertos valores de pH, (Winterhoff 1992). El pH 
afecta la solubilidad de nutrientes, Lauber et al. 
(2008), indica que la abundancia está más relacio-
nada por el P (0.54). Sin embargo esta investiga-
ción, muestra resultados contradictorios, aunque el 
rango de pH no presenta extremos, es neutro a lige-
ramente alcalino y muchos nutrientes están disponi-
bles en ese rango (Lavelle & Spain 2001). Por lo 
tanto podrían existir otros factores que regulan la 
abundancia de hongos. 
Entre las relaciones de textura del suelo, Meliani et 
al. (2012) encontró relaciones no significativas (p > 
0.05) entre la abundancia de hongos y actinomicetos 
con la textura del suelo, también menciona que la 
textura del suelo influye significativamente en la 
biomasa del suelo, pero solo es importante de 
acuerdo al régimen climático.  
En este trabajo se encontró una relación débil entre 
la abundancia de hongos y la textura del suelo. El 
uso del suelo afecta a las propiedades del suelo y 
consecuentemente a la diversidad microbiana, los 
microorganismos no solo son afectados por factores 
ambientales sino también por factores abióticos 
(Dixon & Tilston 2010). 
Finalmente, las propiedades físicas (textura), quími-
cas (pH, CE y % MO) y diversidad de plantas fue-
ron afectadas por el tipo de uso de suelo, tipo de 
vegetación nativa y tipo de cultivo. 
La abundancia y la diversidad hongos filamentosos 
en los suelos del agroecosistema de K’iphak’iphani 
están influenciados por el tipo de uso del suelo, tipo 
de vegetación nativa y tipo de cultivo. Destacar que 
en los suelos naturales y de vegetación nativa se 
encuentran mayor diversidad de hongos, sin embar-
go no presentaron abundancia, contrariamente ocu-
rre en los suelos con cultivos donde existe abundan-
cia pero no diversidad. 
La diversidad de hongos filamentosos aislados en 
cultivos puros y en medio PDA fue 44 especies, 
estos son registrados por primera vez desde los sue-
los de un agroecosistema del altiplano del estado 
Plurinacional de Bolivia. 
Las 44 especies de hongos filamentosos, el género 
Penicillium fueron los más abundantes (8 especies), 
seguido de Alternaría (3 especies) Rhizopus y Mu-
cor (1 especie), Fusarium (1 especie) y Trichoder-
ma (1 especie), los 29 restantes no fueron identifi-
cados por dificultades técnicas, métodos de genética 
molecular podrían identificar la diversidad de hon-
gos del suelo. 
Las relaciones entre %MO vs UFC´s fue negativa 
(r2 = 32.1). Por otro lado si hubo una relación fuerte 
(r2 = 47.7) entre pH y UFC´s. Mientras para porcen-
taje de Arena y UFC´s presentaron relaciones débi-
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